Um sistema de previsão de tempo e de ondas oceânicas para o Atlântico Sul by Caetano Neto, Emesto S. et al.
Rcv. hras.occanogr..44(1):15-46,ICI%
Um sistema de previsão de tempo e de ondas oceânicas para o Atlântico Sul
EmestoS. CAETANO NETOl; Valdir INNOCENTINl2 & RosmeriPorfírio da ROCHAl
lInstitutode PesquisasMeteorológicasda UNESP
(CaixaPostal281,17033-360,Bauru,SP,Brasil)
2InstitutoNacionalde PesquisasEspaciais
(CaixaPostal515,SãoJosédosCampos,SP,Brasil)
. Abstract:A coupledweatherandseawavesforeeastsystemispresentedtobeapplied
operationallyon theSouthAtlanticregion.This systemis compoundedbyone
atmosphericlimitedareamodel(LAM) andtwonestedwindgeneratedsurfacesea
wavemodels:thegrossmeshmrdel~(SWGM)andthefinemeshmodel(SWFM).
TheSWGMcoversanareaofl0 km-roughly,andaimstogeneratesandpropagates
seawavesfarawayfromJhe J:}razilianCoast.TheSWFM.is onewaynestedintoSWGMinadomainof10 km-withafinebatimetricstructureincluded.Both sea
wavemodelsusethetimeandspatiaJfilesofthe10mheightwindproducedbyLAM
astheatmosphericforcing.Anexampleoftheeventoccurreduringthe9-11August
1988ispresentedusingtheforecastsystemproposed.
. Resumo:Umsistemadeprevisãonuméricadetempoedeondasoceânicas(SPTO)
quepossaseroperacionalu.adon AtlânticoSuléproposto.O SPTO écomposto
por ummodeloatmosféricode árealimitada(MAL) e ummodelode ondasde
superfíciedooceanogeradaspelovento,aplicadoemduasversões:umademalha
gross~(M~OMG)eoutrademalhafina(MPOMF). O MPOMG abrangeumaárea
de10 km, e temcomofinalidadegerare propagarondjsemregiõesremotasà
costabrasileira.O MPOMF éaplicadoemumdomínio10 km2comaltaresolução,
incorporandoirregularidadesbatimétricasecomascondiçõesiniciaisedefronteiras
fomecidaspeloMPOMG. Os modelosutili7.amdadosdeventoà 10macimada
superfíciedooceano.Osarquivosdevento,contendoaevoluçãoespacialetemporal,
sãogeradospeloMAL. Um exemplodeumeventorealocorridonoperíodode9
a11deagostode1988éapresentadoutiIi7.andoo acoplamentoproposto.
. Descriptors:Seawaves,Weathernumericalprediction,Waveforecasting.
. Descritores:Ondasoceânicas,Modclag,emnuméricadc tempo,Previsãodeondas
oceânicas.
Introdução
A previsãodetempoe ondassobreáreasoceânicasé
umproblemadegrandeinteresseparapaísescomextensa
faixacosteira.Entretanto,nãose tcmnotíciade algum
esforçopara implantarou desenvolverum sistemade
previsãocomfinalidadeoperacionalou de pesquisano
Brasi1.
Embora a utilização de produtos dc.modelos
numéricosdeprevisãodetempovenhasendofeitajá há
váriasdécadas,tantoemescalaglohalcomoregional,só
recentementeiniCiou-seum esforço no sentido da
operacionali7.açãodemodelosdeondasgeradaspelovento
forçadospormodelosatmosféricos.
Atualmentevários centrosinternacionaisoperam
modelosde previsãode ondasacopladosà modelos
atmosféricos(comoporexemplo,o EuropeanCentrefor
Medium-Range Weather Forecasts e a Japan
MeteorologicalAgency).A aplicaçãode seusprodutos
podeserclassificadaemdoisinteressesprincipais:previsão
deondascomantecedênciade2a3diasemtemporeale
hindca.5t.A previsãoé dc fundamentalimportânciaem
muitosaspectosligadosà operaçõesnavais,atividades
marítimascomerciaise proteçãocosteira.O hindcast
cnvolvea aplicaçãodo modeloemcasospassadospor
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períodosde10-30anosparaumadeterminadaregião.Estes
resultadospermitemaestimativadeperíododeretornode
váriosparâmetrosúteisàengenharianaval,taiscomoaltura
edireçãodaonda,períododepicoevelocidadedovento.
Comunidade instituiçõesenvolvidasemalgumtipode
atividademarítima(navegação,pesca,exploraçãomineral,
engenhariacosteira,construçãocivil,controleambiental,
recreaçãoe outrosinteresseseconômicose militares)
podemse beneficiarenormementecom informações
produzidaspor essetipodesistema.Usuáriospotenciais
noBrasil,taiscomoDiretoriadeHidrografiaeNavegação
(DHN) do MinistériodaMarinha,Petrobrás,Portobrás,
demonstramgrandeinteressenaprevisãoemtemporeale
hindcastqueseriaobtidacoma implantaçãodo sistema
proposto.
A utilizaçãodomodelodeondasnecessitadedadosde
ventoacimadasuperfíciedooceanoquesãofornecidospor
um modeloatmosféricoregionalaplicadona áreade
interesse.Deve-semencionarqueo campodeondasem
certaregiãoéconstituídoporondasgeradaslocalmente
em regiõesremotas(isto é, wind-seae swel/slocal e
remoto).Existeentãoa necessidadedesimularasondas
localmentemummodelodemalhafina(MPOMF) com
batimetriaeventolocais.Estemodelodeveaindapermitir
aentradadeenergiaatravésdesuasfronteirasemforma
deswel/,e a saídadeenergiasemreflexão.Portanto,um
modelode malhagrossa(MPOMG) comum domínio
espacialcontendoo MPOMF é necessárioparagerar
ondasepropagá-Iasparaaregiãodeinteresse.O modelo
de malhagrossa também deveter o ventoacimada
superfíciedomarcomoforçante.Noperíododetempoem
queestemodeloé integrado(usualmente48-72horas),os
eventosmeteorológicosque estãoocorrendosobreo
oceanoterãoumacertaevoluçãotemporale espacial,
devendoser feitaumaatuali7.açãoperiódicadosventos
geradospelo modeloatmosféricoque forçamtantoo
MPOMG como MPOMF. Desde que o modelo
atmosféricodisponívelédeárealimitada,ascondiçõesde
fronteirasdeverãoseratuali7.adas.A interaçãodosdados
podesersumarizadanaseguinteforma:
.rquivos dedadosdeum
modelodeclrculaçiogeral
fornececondiçôesiniciais
e defronteiras
modeloatmosféricodeárea
limitadaforneceventoà 10m
acimadasuperfície
dooceano
~
modelodeondasde
malhagr088afornece
condiçõesiniciaise de
fronteiras
A implantaçãodeumsistema(ondeosprocessosfísicos
sãorepresentadosdeformacomplexa)emgrandesáreas
oceânicas com alta resolução, requer capacidade
computacionalconsiderável,maspodeser plenamente
satisfeitaporestaçõesdetrabalhodisponíveisatualmente
nomercado.
Nestetrabalhoé apresentadoumsistemadeprevisão
de tempo e de ondas oceânicas (SPTO) com as
característicasdiscutidasacima.A próximaseçãodescreve
sumariamenteo modeloatmosféricoutilizadoe com
algumaextensão modelode ondas.Um exemplode
aplicação do sistema para um evento
meteorológic%ceanográficorealé apresentadono item
Simulaçãode um eventoreal.
Descriçãodosmodelosnuméricos
o modeloatmosférico
O modelode árealimitada(MAL) é ummodelode
equaçõesprimitivasescritasnaformadefluxoeincorpora
os seguintesprocessos físicos: parametrizaçãoda
convecçãodo tipo Kuo, condensaçãode grandeescala,
difusãohorizonta~processosradiativosna atmosfera,
fluxosnasuperfíciee difusãoverticalturbulenta(Rocha,
1992).O MAL utilizaa coordenadasigmaa navertical
extendendo-sed p/ =po (pressãonasuperfície)atép =
PIOp.As espessurasdascamadasverticaissãovariáveis,
sendoqueascamadasdemenorespessuraestãopróximas
àbase.Todasasvariáveisãodefinidasnocentrodecada
camada,exceto~=da/dt,queédefinidanainterfacedas
camadas.As condiçõesdefronteiranabaseenotopodo
modelosão:~=O, ema =O ea = 1.Nahorizontalo
vetor vento (Il,V) e as outras variáveisprognósticas
(pressão,temperaturapotencialeumidade specífica)são
alternadasseguindoa grade tipo B de Arakawa.As
projeçõeshorizontaisutilizadasãoaestereográficapolar
e/ou cilíndrica de Mercator. Os termosde advecção
horizontalda equaçãodo momentumsão calculados
utilizandoumesquemadequartaordemGacobianode13
pontosdeArakawa)eosoutrostermos ãoavaliadoscom
umesquemadeprecisãodesegundaordem.A integração
no tempoé feitacomo "esquemaeconômicoexplícito-
EES-A" desenvolvidopor Tatsumi(1983).As fronteiras
lateraissãoalimentadaspelaanálise/previsãoglobal.Na
regiãodefronteiracomseispontosdegradesãoutilizados
os esquemasapresentadopor Rocha (1992)para as
variáveisvento,temperaturae pressãoe de relaxação,
propostopor Davies(1976),paraa variávelumidade
específica.
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o modelodeondas
Váriastécnicasãoempregadasnodesenvolvimentode
um modelode ondas.Algumassãobastantesimples,
tomandoo modeloutilizávelem microcomputadores
(Earle, 1989),enquantooutraspossuemtal grau de
sofISticaçãonumérica,quesetomadifícil implantá-Iasa
nível operadonal, mesmonos supercomputadores
disponíveisatualmente(WAMDI, 1988).
Os modelosde ondassão classificadoscomo de
primeira,segundae terceirageração,de acordocomas
hipótesese aproximaçõesutilizadas.Uma descrição
detalhadapoderáserencontradaemSWAMP (1985).Será
fomecidaapenasumadescriçãosucintadestesmodelos,
para que o modelopropostopossaser localizadona
hierarquiados modelosatualmenteexistentes.Nos
modelosde primeirageraçãoo espectrobidimcnsional
(freqüênciaversusdireção)emumpontodoespaço,evolui
pelaaçãodoventoatéatingirumníveldesaturação.Cada
componentedoespectroatingeseunível,definidoporuma
distribuiçãouniversalde equilíbrio,independentedas
outras componentese propaga-secom sua própria
velocidadedegrupo.Taismodelostambémsãochamados
dedesacoplados,desdequenãolevamemconsideração
interaçõesnãolinearesentreasfreqüênciasdistintas.
Nos modelosde segundageraçãoas interaçõesnão
linearessãoparametrizadasde modoquea distribuição
espectralde JOSWAP (Joint NorthSeaWaveProject),
conformeHasselmanet ai. (1983),é produzida.Este
espectropodeserrepresentadoapenasporumparâmetro
-freqüênciadepicoouenergia(Hasselmannetai.,1976).
Modelos que utilizam esta propriedade,isto é,
representamo espectroapenaspor parâmetros,são
chamadosdemodelosparamétricos.Entretanto,quando
ocorremudançade direçãoou intensidadedo vento,a
energiaécompostaporswellewind-sea.Wind-seadeveser
entendidocomoa partedo espectrobidimensionalcuja
distribuiçãode energiaé moduladapelaaçãodo vento,
enquantoqueswellrefere-seaorestodoespectro,ondea
interferênciado ventoé desprez.ada.Swellnãopodeser
representadopor parâmetros.Modelos em que os
componentesespectraisdo swellsão explicitamente
representadaseo wind-seaéparametrizadosãochamados
demodeloshíbridos.
Nos modelosde terceira geraçãoas interações
não-linearesãoexatamentecalculadas,emborautilizem
algunsparâmctrosajustadosparareproduziremresultados
experimentais.Este cálculoenvolvea computaçãode
integraisdeBoltzmann(não-linearetridimensional),que
demandamenormetempode computação.Isto toma
modelosde terceirageraçãooperacionalmenteinviáveis
emdomíniosrepresentadospormuitospontosdegrade.
o modelodeondas(MPO) propostonestetrabalho,é
um modelode segundageração,não-paramétricoe
desacoplado.Todoespectroédiscretiz.adoemfreqüências
e direções.Cadacomponentespectralpropaga-secom
suaprópriavelocidadedegrupoeestásujeitaaosefeitos
derefraçãoquepodemigrarpartedesuaenergiaparaa
outra direção. Também efeitos de shoalingdevido
batimetriasãoconsiderados.O espectrowind-seaéafetado
porgeração,dissipaçãoeinteraçõesnão-linearesdeforma
a reproduzirumadistribuiçãoespectraluniversal.O
modeloé baseadona equaçãodo balançodeenergia.A
taxadevariaçãodocomponentespectraldavariânciada
ondaE(x,8,f,t),ondef é a freqüência,8 a direção,! a
posiçãonoespaço,to tempo,édadapor:
dE à E à
[(
.
) 1dt=TI+~.~E=-E~.~-ae ~o~eEJ
(1)
ondeos termosdo lado direito representamshoaling,
refração,inplltdeenergia,dissipaçãodevidoaquebrade
ondasc interaçõesnão-lineares,respectivamente...fgé a
velocidadedegrupo,y =m(d/ax.iJ/iJy),ondeméofator
demapa.A equação(1)éintegradanumericamenteemsua
formadiscretiz.adanodomínio~8,f,t).Foramuti1iz.adas36
direções,n = 1,2,...,36comA8 = 10",e freqüências
correspondentesaosperíodosdeoscilação1,2,3,4,5,6,7,
8,10,13,16,20e25s.O incrementodetempoAt éde30
minutos.O incrementoespacialAx =Ayéespecificadonos
experimentosnuméricos(valoresentre10e 120km).A
formanuméricae computaçãode cadatermoem (1) é
apresentadaaseguir.
Advecçãoeshoaling
A taxadevariaçãodeE devidoaestetermoédadapor:
aE
à t -
(2)
ondeoterceiroequartotermosrepresentamaadvecçãoe
o shoaling,respectivamente.Embora os dois termos
possamser computadossimultaneamenteusando o
segundotermo,nestemodeloseráempregadoesquema
semi-Iagrangiano.A utilizaçãodesteesquemaimplicano
tratamentonuméricodosdoisefeitos eparadamente.
A advccçãoédadapor
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x =J'n'CMdt-d MI- g
onden e (n+I) repre!\entamosníveisdetempo.Depois
de calculado.!d, o valorde EC! -.!9) é obtidopela
interpolaçãode novepontosdadapor Carnahaneta/o
(1969).
o efeitoshoalingemumacertadireçãoé,
(
8 C
- mE a:cose+
8c
)8; sene (4)
ondeas derivadasespaciais!\ãoaproximadaspelasua
formadediferençasfinitasdesegundaordem,istoé,
à C C fi+1)- Cci-I)
~- g g
àx - 2dX
onde(i+I) e (i-I) representamos pontosde grade.A
velocidadedegrupodependedaprofundidadeH(x,y)do
oceanoedafreqüência.E édadapor
= 11+ 2KH l[
g .s
L sinh(2KH)J "tgh(KH)T
onde k é o númerode onda, dado pela equação
transcendental,
=
Nasfronteiras,doistiposdecondiçõesãoutilizados,
dependendodoexperimento.Se(! -!.d)corre!\pondeauma
posiçãoespacialforado domíniodeintegração,então1)
En+1=Oou2)En+1éobtidorepetindo-seosvaloresde
E nasfronteirasparaforadodomíniodeintegração.
Refração
o esquemade refraçãoadotadonestemodcloé o
mesmopropostoporGolding(1983),dadopor
-:9 [(~go,:B)EJ
Lmin[E(~o':9)~ + max[E(~o':9)~ - [I~o':9J EJ
)
~
l ' g" U8+âf/. g. US_M ~ <.\6111 tU I 10 /I
(8)
(3)
onde
I I
Cg rà H à H 1
çg.~e=7là x sene- àY coseJA(K }i),
I( K H)=
K 2sech2(KH)
tgh(KH) + K H sech" (KH)
Deve-seobservarque:
. termo(I) ézeroseO < ()+ M <:Ir(contribuição
de()+de),
. termo(TI)ézerose:lr<()- d() < 'õr(contribuição
dee- de),
. termos(I), (TI)e (III) sãozeroquando() éaolongo
deYH,
. termo(III) é zeroquando()éao longode -~H.
(5)
Interaçõesnão-lineares
As interaçõesnão-linearesconsi<;temem simulara
migraçãodeenergiaparaafreqüênciadepicoedircçãodo
vento,de formaa conservara energiatotal.Seja8wa
direçãodoventoemumcertoponto.Dcfine-se
(6)
(7)
"E0 =rn.KAE~w Jij_~
E; =J; E"d fw
E~=t Edfm" energiawind-seanadireção()
(9)
energiawind -seanafreqüênciaf
energiawind-seatotal()
A distribuiçãoc!\pectralem funçãoda freqüência
utili711danestemodeloé a do cspcctrode Kruseman
(Janssenetai.,1984):
r
I
j
o
-o a g 2 1 f - fmin
Ew = -
( )4xFx~I 2rr: p p m"
l
agl 1
(2rr:r x F
se f < fmin
(10)
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ondefrnin,é a freqüênciamínimaquedefineo domínio
wind-sea,fp a freqüênciade pico,g = 9,8 ms.2.O
parâmetroa dependedo estágiodedesenvo1vi'mentodo
espectro:
(=
~ )
0.25
.3 -1.944 t:
a = 4.93x 10 I; I; =l W t:wmax (11)
Espalhamentoangulardaenergiawind-sea
Muito~modelosfazemo espalhamentoangularda
energia travésde
Espr=G(8) Ew para 8w-7t/2<8 <8w+7t/2, (15)
onde
Sanderset0/.(1981)obtiveramutilizandobservações G(8)
que a energiawind-seatotal no estágiodo espectro
totalmentedesenvolvidoédadapor:
{
: COS2(8- 8w) para ~ - 8wl<7th
O casocontrário
p =0.22 (12)
ondeUlOéavelocidadedovento10macimadasuperfície
do oceano.Obtiveram,tambémempirieamente,que a
freqüênciade pico dependendodo estágio de
desenvolvimentoé
fp =g x 6.89x 10-2P-05 I;-1.376u;~ (13)
Determinaçãodo domíniowind-sea
A computaçãode Ew necessitade fmin.Neste
modelo,um métodointerativosimilarao de Golding
(1983)éutilizado.Supondo-se8wadireçãodoventoemum
determinadoponto,ométodoconsistem:
-
i) computeE WmaxeconsidereEw =Ewma.xcomofirst-
guess,
ii) computeç,a efp,
iii) computefminutilizandoarelação,
t:w = J' E df
'tnln W
'mil!
~=T p
(14)
iv)computeEwnodomínio8w-lC/2< 8 < 8w+ lC/2,
fmin< f,
v)retOrDeaii) erepitaoprocesso.
Verificou-seque2-3 intcraçõesãosuficientespara
convergirparaumasoluçãoestável.
Entretanto,nocasodeumabruscavariaçãodedireção
dovento,esteprocedimentopodenãosercorreto,desde
querelaxainstantaneamentea nergiamáximanadireção
dovento()w.O corretoseriaumarelaxaçãoangularonde
a energiamigrassegradativamenteparaestadireção.
Janssenet0/.(1984)centralizafunçãoG emumadireção
média.Entretantoestadireçãoécomputadacomaenergia
emformade.~we/lewind-.~ea.Nestetrabalhoéutilizadoum
esquemalternativoquesatisfazqualitativamentealgumas
propriedadesbásicas(Innocentini& PeIlegatti,1992)*.
Input e dissipaçãode energia
Nesteestágiododesenvolvimentod modelo,nenhuma
dissipaçãodevidoaefeitodefundodooceano,oudevido
aoventosoprandoemdireçãoopostaà propagaçãodas
ondaséconsiderado.Apenaso inplltdeenergiadevidoa
açãodoventoeadissipaçãodevidoaquebradeondassão
incluídos.
o inplltdeenergiaseguePhillips(1957)eMiles(1960)
-Sin=y+PE (16)
onde
y f~~lL' U;ncos(a- a.) paraf=fm~e~-8.1<7t;2,
1 O casocon~ário
!c{ucos(o-o.)
l O
I] seucos(o- O.»,;'
caso contrário
(*) Innocentini.V. & Pellegatti,D. M. F. 1992.Numericalexperiments
ofanoceanwavemedelfor theSouthAtlantic.In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON WAVE HINDCASTING AND FORECASTING, 3.
Abstract.Montreal.1992.p.20.
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eadissipaçãosegueGolding(1983)
(17)
Os parâmetrosC e D sãoobtidosde formaqueo
modeloreproduza alturadeondaemfunçãodotempo
dadapelarelaçãoempíricadeSanders(1976):
U2 r
(
t
]
o.7Sl
hs=f tanhl6.1x 104 ~/n J (18)
Simulaçãodeum eventoreal
O eventometeorológicoescolhidopara ilustraro
sistemadeprevisão,ocorreunoperíodode9a11deagosto
de1988.A intensificaçãodeumciclonesobreo Atlântico
Sulprovocoufortesventospróximosàsuperfície,causando
umaintensaressacanacostasudestedo Brasilatingindo
principalmentea regiãodo Rio de Janeiro.Ondasde
rebentaçãoforam observadasnas praias da região,
causandoperdasde vidashumanase danosmateriaic;,
conformeamplamentenoticiadopelaimprensanaocasião.
As ediçõesdosjornaisdoRio deJaneironoticiaramuma
intensaressacanoLeblonocorridanodia11.Cercade10
barracõesnocalçadãodaAvenidaDelfimMorciraforam
arrastados. A tubulação do emissário do Lcblon
rompeu-se;oito tubosforamdeslocadose um nono,
simplesmente,desapareceuarrastadoparaaltomar(cada
tubopesaem tornode 8 toneladas).Para deslocaras
barracas aos seus pontos originais, onde estavam
amarradascomganchosfixosnochão,foramnecessários
seishomens.DeacordocomoJornaldoBrasil,osestragos
foramprovocadosporondasdemaisde3metrosdealtura.
Algumaspessoasque passeavampela calçadaforam
forçadasa buscarproteçãoem pontosmaisaltos,pois
algumasondasalcançarama portariados edifícios.As
ediçõesdosjornaisdosdias12,13e14apresentaramvárias
notíciasobremorteseprejuízosmaterias.
Os dados utilizados para inicializar o modelo
atmosféricosão da análisedo EuropeanCentre for
MediumRangeWeatherForecast(ECMWF) para o
períodode 9 a 11de agosto,às00:00e 12:00GMT, e
interpoladospara a gradedo MAL. O espaçamento
horizontaldegradeutilizadofoi de104km.A FiguraIa
mostrao campode pressãoao níveldo marpara12:00
GMT dodia9(condiçãoincialdasimulação).Umsistema
debaixapressãode 1006mbformou-senacostalestedo
RioGrandedoSulpróximoà50W,34S.A simulaçãode48
horasdestesistemaparao mesmocampoé mostradona
Figura1b.O centrodebaixapressãodeslocou-separaleste
comsignificativaintcnsificaçãodaordemde-9mb/24h.Um
comportamentosimilarétambémobservadonocampodo
geopotencialem500mb(nãomostrado).
OscamposdeventodoprimeironíveldoMAL foram
armazenadosa cada3 horasde previsão.Estesvalores
foramutilizadosparaobtero ventoa 10m acimada
superfícieatravésdarelação,
u' {z]u(z) = 0.41 e Zn (19)
ondezo= 0,05m,eu* éobtidocomosvaloresdeuezdo
primeironíveldomodelo.As Figuras2ae2bapresentam
estescamposparat=T +O,t=T +48h.Intensosventosão
simuladosnaregiãoondeo centrodebaixaestáatuando,
principalmente,noseuflancosudoeste,ondeo gradiente
depressãoémaior,principalmente,parat =T +48h(Fig.
lb).
O MOPMG é iniciadopartindodeumestadodemar
comondasde energiazero (repouso)com a forçante
(ventosa 10m) mostradana Figura2a queé mantida
constantepor12horasdeintegração.Apósesteperíodo,a
forçanteatmosféricaé atualizada cada3 horas.Este
procedimcntodeinicializaçãoé usualmenteutilizadonos
modelosde previsãode ondasoceânicasoperacionais
quandodadosdealturae direçãode ondasobtidospor
satélitesoceanográficosnãoestãodisponívies.Recentes
experimentoscom um modelode terceirageraçãode
previsãodeondas(Lionelliela/.,1992)avaliaramo efeito
daassimilaçãodedadosdealtímetrodesatélitenestetipo
demodelo.
As Figuras3a,be c mostrama simulaçãodc T +24,
T +36e T +48 h, respectivamente,da direçãoe altura
significativade ondas produzidospelo MPOMG. Em
t =T +24haFigura3amostraumavastaregiãocomondas
maiores que 2 m dealturacomummáximode6 m
próximoà 35°S,45°W.Notequeestaregiãode máximo
coincidecomaquelaondeosventos imuladospeloMAL
sãomaisintensos.Ondasmaioresque2 m sãotambém
observadaspróximoàcosta,naregiãocompreendidaentre
aslatitudesdeZOoSe3SOS.Parat =T +36h,aFigura3b
mostraqueo sistemadeondasintensificou-seeo centro
demáximodeslocou-separalesteacompanhandoocentro
de baixapressãocomondasmaisaltas,ondeosventosem
superfíciesãomaisintensos.Entret =T + 36het =T +
48h observa-seaindaa tendênciade deslocamentodo
centrodemáximaintensificaçãodasondasparaleste.A
direção predominantedasondasna regiãopróximoà
costa é de sul,ondeondasde 4 a 6 m de alturaforam
simuladasnoperíodo.A Figura4 mostraa razãoentrea
energiaemformadevagas(windsea)eenergiatotalpara
t =T + 48h.A regiãolitorâneacompreendidaentreas
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Fig. 1. Pressãoao nfveldo maremhPa. a) análise12:00GMT do dia 9 de agostode 1988
correspondentea t = T+0h nasimula<;ãoe b)simula<;ãodo MALparat = T +48h.
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Fig.2.Campodevento(ms-1)alO mdealtura.a)t = T +0h e b)t =T +48h.
As linhasdeisotacassãorepresentadasacadaintervalode5 ms.1.
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Fig. 3. Campos de dire<;ãoe alturade ondas produzidos pelo MPOMG paraa) t = T +24 h, b) t =
T +36 h e c) t = T +48 h. Os contornos representamalturade onda com intervalode 1m.
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Fig.5.Espectrobidimensionalnoponto44,6W,24,95
(indicadoporb naFigura3a),paraa)t = T+0h,
b) t = T+24 h e c) t = T+48 h. Os drculos
referem-seaosperfodos1.2.3,4,5,6,7,8,10,13.
16,20e25s.Asdireçõesãodefinidasnosentido
anti-horário,iniciandonaposiçãoleste,Ointervalo
doscontornoséde0.5m2s(rad)"1.
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latitudes20°e 35°Sé dominadapor ondastipomarulho
(swe//).A Figura5mostra evoluçãotemporaldoespectro
deenergianoponto44,6W,24,9S(indicadoporb naFigura
3a),próximoàcostadoRio deJaneiro.Pode-senotarque
inicialmenteoswe//estásendogeradoaolongodadireção
sul,nomesmosentidodoventolocal.Parat=T +24h(Fig.
5b) a energiaestáconcentradano quadrantenordeste,
correspondendoa swe//squese propagaramda região
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sudeste,çmrelaçãoaopontoexaminado,ndeseobserva
ventosbastanteintensos.Ao fimdet=T +48h (Fig.5e)o
espectrobidimensionalno pontoexaminadoapresenta,
doispicosemdireçõesefreqüênciasdistintasrevelandoa
presençasimultâneadeswe//ew;nd-seanaregião.
A Figura6apresentaalturasignificativadeondapara
quatropontos(indicadospor a, b, c e d na Figura3a)
próximosaosEstadosdoRio deJaneiro,SãoPauloeRio
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Fig.6.Alturasignificativade onda(m)nospontos(43,5W,248),(44,6W,258),(47,8W,29,78)e (40,3W,29,78)
indicadopelasletrasa,b, c e d na Figura3a.
".IrDS; OOlA/IGES
_4.
I \ " '" >> . .-.- "" u'u
- 3.5- I J \ I cc .3'" .,
"
2
- 2.01 " I o"
u
U
_3.3
" J>.-
2.7--
c:2.4'"-.,
C 2.1....:::I
.::.1.8
"
U
1.2
122 Il2Z 101 OOl1= 10AIJC
"88
"MJ5: ax..A/I(i(S
r--
d
46 Rcv.hrns.occanogr.,44(1),1996
GrandedoSul.Enquantoasalturasignificativasmáximas
obtidasnasimulaçãonascostasdoRio deJaneiro(Figura
6a)e SãoPaulo(Fig.6b),respectivamente2,7e 3,8m,
ocorrepraticamentenomesmohorário(- 21:00GMT do
dia10),maisaosulosmáximoscomvaloresmuitomaiores,
ocorrememhoráriosdiferentes:5màs06:00GMT dodia
10em(47,8W,29,7S),Figura6c,e7màs06:00GMT do
dia 11em(40,3W,29,78),Figura6d.Estesdoispontos
escolhidos refletem basicamente a direção do
deslocamentopara lestedo centrodo ciclonesobreo
oceano,ondeos ventose alturasde ondasapresentam
valoresaltos.Emboranãoexistamdadosobservacionaisde
ondaeventosparao períododesimulação,osresultados
mostram grande concordância com as análises
meteorológicasdo ECMWF e notíciasveiculadaspela
imprensae observaçõesindividuaisduranteo período
(Innocentini& CaetanoNeto,1995).
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